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Chapitre 8 


Travaux topographiques 
specifiques 


<s> 


8.1 

Batiment 

8.1.1 

Leve d'interieur 

8.1.1.1 

Saisie manuelle 

Le plan 

d’interieur est une coupe 


senter les details : murs, cloisons, portes, fenetres, etc. 

En principe, le plan de coupe est a 1 metre au-dessus du plancher, mais au droit des fenetres 
par exemple. on admet qu’il est situe au-dessus de l’appui. quelle que soit la hauteur de ce 
dernier. 

Les mesures sont prises par multilateration avec un lasermetre, qui a desormais supplante le 
ruban, par diagonales, c’est-a-dire en mesurant outre les details : portes, fenetres, etc. les cotes 
perimetriques de chaque piece et les diagonales qui joignent deux angles opposes de fa^on a 
fixer la direction des murs. 

Lever les coudes, decrochements, pans coupes en multipliant les diagonales et en mesurant les 
cotes en face , c’est-a-dire la distance des saillants ou des rentrants au mur situe en face ; consi- 
derer les couloirs, cages d’escaliers, etc. comme des « pieces ». 

Si le batiment couvre une grande superficie ou est de forme irreguliere, lever d’abord un 
canevas, le perimetre exterieur et les ouvertures a l’aide d’un cheminement ferme par exemple, 
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pour ensuite ajuster les details de la distribution interieure ; quand Fimmeuble ne necessite 
pas, ou ne permet pas, un leve de masse exterieur, choisir comme canevas une base de leve qui 
peut etre une ligne d’operation tracee avec une ficelle ou un theodolite, ou plus simplement 
un mur interieur rectiligne sur la plus grande longueur possible. 

Pour un leve sur, precis, rentable, operer de maniere systematique : 


2,90 2,92 





Figure 8.1. Leve d'interieur. 


- en entrant dans la piece, noter Fepaisseur du mur ou de la cloison (figure 8.1) ; 

- en tournant de la gauche vers la droite par exemple, mesurer toutes les cotes des details : 
fenetres, poteaux, etc. dans I’ordre ou on les rencontre , en les inscrivant sur le croquis au 
milieu et parallelement aux details correspondants; des que Ton a mesure les cotes partielles 
d’une face de la piece, prendre la longueur totale de cette face, finscrire entre deux traits 
doubles et compenser immediatement les cotes partielles, arrondies au centimetre, de 
maniere que leur somme redonne exactement la cote totale. Les cotes superieures au metre 
se notent en metres et centimetres, inferieures au metre en centimetres uniquement, sans 
indication d’unite. Dans la mesure du possible, essayer d’inscrire toutes les cotes suivant 
deux directions perpendiculaires, bas de la feuille de croquis et cote droit par exemple, de 
maniere a ne pas devoir tourner le croquis dans tous les sens au moment du dessin ; 

- mesurer au moins une diagonale de fa^on a pouvoir fixer la direction des murs au report, 
le choix de cette diagonale dependant de la progression suivie a partir de la base ou du 
perimetre initial; mieux, mesurer plusieurs diagonales; 

- enfin, relever Fepaisseur du mur de facade par la fenetre, la largeur du tableau et, si possible, 
les distances entre la fenetre et celles des pieces situees a gauche et a droite ; 

- avant de sortir, inscrire dans un cercle la hauteur sous plafond. 

Calculs trigonometriques, report et dessin controle, par approximations successives. 
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8.1.1.2 Chaine numerique 

Le lasermetre, relie par interface a un ordinateur 
portable a ecran graphique charge d’un progiciel 
d’application developpe, forme un systeme 
complet qui prend en charge toutes les etapes du 
travail, de la mesure au plan termine. 

Le technicien traite les donnees mesurees par voie 
electronique sous forme de chaine numerique 
complete, en post-traitement ou en temps reel, ce 
qui lui permet de cheminer a travers les pieces et 
les etages d’un batiment. 

Le lasermetre autorise le leve par rayonnement en 
3D et le traitement automatique differe ou en 
temps reel avec le progiciel adapte (figure 8.2). Le 
topographe peut des lors se concentrer sur 
l’identification et la codification des points a lever, 
quitter le site sans crainte d’avoir a y revenir du fait 
d’oublis ou d’omissions, completer les documents 
etablis par exploitation de bases de donnees 
existantes : circuits electriques, canalisations, etc. 




Document Measurix 


8.1.2 Leve des facades 

Un nombre limite de points parfaitement identifies, notamment a l’aide d’un detecteur laser 
autorisant le travail diurne, est aisement rayonne sans reflecteur a courte distance, en 3D, 
surtout si la precision recherchee n’est pas tres grande. 

Lorsque les distances ou la precision augmentent, l’intersection spatiale (figure 8.3) de 2 visees 
issues de 2 tacheometres reperes l’un par rapport a Fautre fournit les coordonnees xyz du 
point ; c’est, reduite au minimum, la technique d’acquisition a distance sans contact, de 
donnees tridimensionnelles developpees en metrologie geodesique (§ 8.4.1). 



Figure 8.3. Intersection spatiale. 
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Dans le cas d’une facade verticale definie par les points Pj et P 2 connus en xyz (figure 8.4), un 
point M, leve simplement par Tangle horizontal A et Tangle zenithal V, est aise a determiner : 
intersection de SH et PjP 2 en planimetrie, hauteur HM = ST + SH x cotan V en altimetrie. 



Le procede est etendu aisement a une facade, des piliers, etc. inclines, sous reserve de mesurer 
leur fruit, c’est-a-dire leur inclinaison par rapport a la verticale, a partir des ecarts a un plan 
parallele determine avec un laser rotatif vertical par exemple (figure 8.5). 





Figure 8.5. Laser rotatif vertical. 

Document Leica 


8.1.3 Controles de verticalite 

8.1.3.1 Piliers et poteaux 

La verticale etant Tintersection de 2 plans de visee verticaux, 2 theodolites places dans 2 plans 
perpendiculaires controlent aisement la verticalite d’un pilier ainsi que son positionnement 
planimetrique. 
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Les mesures des decalages aux axes optiques ou lasers de 2 viseurs zenithaux a nivelle ou 
automatique (figure 8.6) places a proximite du poteau dans 2 plans perpendiculaires, verifient 
la verticalite de l’axe avec une precision pouvant atteindre 0,5 mm pour 100 m de hauteur. 



Figure 8.6. Viseur zenith-nadir automatique. 

Document Leica 


Enfin, Fintersection spatiale de 2 points situes sur une meme generatrice debouche facilement 
sur le calcul d’une inclinaison eventuelle. 

8.1.3.2 Facades planes 

Observations et calculs 3D de points suffisamment nombreux et bien repartis, par rayonne- 
ment sans reflecteur ou intersection spatiale a 2 visees. 

Mesure des ecarts, a differentes hauteurs, a un plan vertical laser parallele au bas de la facade ; 
le laser tournant, vertical et horizontal, de portee superieure a 100 m, permet les reglages de 
chapes, implantations altimetriques, etc. 

8.1.4 Chaises 

Les piquets qui materialisent les coins des batiments, ou les axes des poteaux, doivent etre 
deportes sur des chaises decalees a quelques metres des fouilles de terrassement ; les chaises, 
lattes de bois fixees horizontalement a la meme altitude sur des poteaux, re^oivent les clous 
permettant de tendre les cordeaux delimitant les facades. 

Si les longueurs sont trop grandes pour pouvoir prolonger correctement sur les chaises les 
facades piquetees, utiliser un tacheometre electronique dans lequel sont memorisees les 
coordonnees. Apres rayonnement du prisme sur un point approche de la chaise, le progiciel 
calcule et affiche la distance du prisme au point cherche ; en toute rigueur, la distance du 
prisme a la droite prolongement de la facade concernee. Le prisme est au point cherche quand 
la distance affichee est nulle ; precision nettement superieure a celle du cordeau. 




8.1.5 Le GPS dans le monde de la construction 

Le GPS centimetrique temps reel ameliore sensiblement la precision des methodes 
traditionnelles de controle de verticalite des structures de grande taille - plus de 60 m -, car 
la precision ne se degrade pas avec la hauteur. 

www.bouqiiiri.tk 


08Brabant.indd 245 




28/09/11 11:16 


























Ce document est la propriete exclusive de Chafiq HANAOUI (chafiq.512@gmail.com) - 24 avril 2017 a 15:47 


246 | Travaux topographiques specifiques 


& 


Les systemes GPS de haute precision permettent de placer tres precisement les piliers : 
l’ordinateur de bord guide l’operateur par l’intermediaire d’un ecran graphique convivial, des 
inclinometres et controleurs de profondeur interfaces verifient le positionnement en temps 
reel. 

La mise en place de grandes structures prefabriquees de beton ou d’acier est realisee par GPS 
avec precision, rapidite et securite. 


8.2 Travaux publics 

Dans le cadre des etudes d’execution, le topographe, au cours du leve du MNT, doit porter 
une attention particuliere aux reseaux d’assainissement existants, en particulier veiller a la 
determination precise des fils d’eau ou radiers, a ne pas confondre avec les fonds de regards 
(figure 8.7). 


H plaque 





Mesures L et P 


Figure 8.7. Determination de I'altitude d'un radier. 


Hradier = H plaque nivelee - P = H plaque - \J L 2 - D 2 


8.2.1 Entrees en terre et gabarits de talutage 

Les gabarits de talutage guident les engins de terrassement en materialisant, a chaque profil 
en travers (§ 10.1.5.3), le bas ou le haut de talus et son inclinaison. 


|—I Axe du projet j—i |— 


Gabarits 


Deports d'axe 






/ 


Figure 8.8. Deports d'axes. 
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Afin de pouvoir executer les terrassements, les axes des profils sont deportes de chaque cote, 
a angle droit (figure 8.8), sur des piquets de deport d’axe, situes a des distances connues de 
l’axe, et calcules en ENH ; ils permettent les reimplantations successives des points detruits 
par les travaux. 

Une entree en terre de profil en travers est le point de rencontre duTN et du projet (figure 8.9). 



Le piquet d’entree en terre Ep est enfonce au ras du sol a la distance horizontale de l’axe 
fournie par le profil en travers calcule du projet; le topographe determine alors son altitude H, 
qui est celle du TN en ce point. 

Si Faltitude H mesuree est la meme que l’altitude Hp du projet, la position de Fentree en terre 
est correcte. 

En pratique toutefois, ces deux altitudes different legerement car le TN dessine du profil en 
travers n est pas parfait, ce qui conduit a implanter Fentree en terre reelle E a la distance 
horizontale D de Ep a Faide des pentes du projet et du TN ; la pente reelle du TN est obtenue 
en mesurant la denivelee AH MN entre 2 points M et N choisis de part et d’autre de Ep et 
distants d’une longueur d connue (figure 8.9). 

Pente TN: p 2 = ^r^ => D = (§10.1.5.3) 

d Pi~p 2 

Le point E est plus proche ou plus eloigne de Faxe par rapport a Ep selon que H est plus grand 
ou plus petit que Hp, que les pentes sont de meme sens ou de sens contraires, enfin que le 
demi-profil est en deblai ou en remblai. 

Avec un tacheometre electronique video-asservi, les points d’entree en terre calcules en ENH 
sur le terrain sont implantes par deplacements successifs du reflecteur, les calculs en temps 
reels etant traduits sous forme de schemas et d’ordres d’execution simples sur l’ecran tactile 
de Fordinateur embarque. 

Un gabarit est implante a partir de Fentree en terre reelle E ; il materialise la pente du talus 
apres terrassements (figure 8.10). 
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Axe de la voie 



Figure 8.10. Gabarits. 

Un premier piquet est plante a 10 ou 20 cm de l’entree en terre, au-dela de E par rapport a 
l’axe pour un deblai, vers Faxe pour un remblai ; un second piquet est positionne a 50 cm 
environ du premier dans le meme sens par rapport a I’axe. 

A Faide d’une regie posee sur le point d’entree en terre E et inclinee de la pente du talus avec 
un niveau de declivite, clouer sur les piquets le gabarit place sur ou sous la regie. 

8.2.2 Localisation et guidage des engins de chantier 

La localisation , ou positionnement, est la mesure prise en temps reel des parametres de 
position d’un engin, alors que le guidage est Fexploitation des donnees de la localisation dans 
le but de commander la machine par rapport a des instructions referencees. 

Les 6 parametres de position sont les 3 coordonnees ENH et les 3 angles d’attitude : lacet, 
roulis, tangage. 

La localisation se doit d’utiliser un referentiel commun a tous les intervenants, depuis le 
bureau d’etude jusqu’au bureau de controle, en passant par tous les acteurs du chantier ; le 
conducteur d’engin peut a tout moment se referer a une consigne de travail etablie dans ce 
referentiel commun. C’est a partir de cette consigne et de la position reelle de Foutil qu’ont 
ete developpes differents systemes, classes id selon les parametres de position qu’ils 
fournissent: 

- lasers fixes ou tournants guidant une niveleuse en cours de reglage d’arase de terrassement 
ou de couche de forme, un scraper pour du decapage ou encore un autograde pour une 
couche de fondation ; 

- niveaux electroniques et mats electriques , couples a un laser plan, qui constituent des capteurs 
dynamiques de hauteurs; 

- balises hyper-frequences actives fournissant la position a quelques decimetres pres sur une 
surface de 100 km 2 ; 

- balises passives codes-barres , ossature d’un systeme de triangulation pouvant donner la posi¬ 
tion d’un mobile a quelques millimetres pour des portees limitees a 50 m ; 

- GPS et tacheometres electroniques video-asservis , capables de positionner « au vol » une cible 
installee sur une machine mobile ; la position, calculee en temps reel, doit etre transmise 
par radio au systeme de guidage de l’engin ; 

- les systemes de positionnement comp lets qui fournissent les 6 parametres. 
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Les outils de localisation, possedant coherence spatiale et temporelle, marient genie civil et 
robotique en construction integree par ordinateur , applicable notamment aux infrastructures 
routieres. Le conducteur d’engin : bulldozer, niveleuse, finisseur, machine a coffrage glissant, 
etc. maitrise sa trajectoire en suivant les instructions numeriques et graphiques sur un 
ordinateur embarque (figure 8.11). 



Repandage 
avec localisation 
en temps reel 
et consigne 
immaterielle 


MISE EN OEUVRE 


Interface homme/machine » 

Systeme de commande m - 

automatique 

Calculateur #- 
embarque 

Actionneurs •- 


Systeme de 
localisation 

(segment embarque) 


Systeme de 
localisation 

(segment au sol) 


PREPARATION 


Logiciel Logiciel de 

de preparation d§pouillement 
de mission de mission 


Bureau d'etude 
syst&me CAO 


d 




Figure 8.11. Construction integree par ordinateur. 


Travailler sur une route circulee implique des mesures de securite : signalisations diverses, 
baudriers, chasubles, gilets, gants, chaussures, casques, etc. 


8.3 Topographie souterraine 

Le fond est un milieu hostile - obscurite, humidite, poussiere, courants d’air de l’aerage, 
grisou, etc. - qui implique une adaptation des materiels et des methodes topographiques du 
jour. 

8.3.1 Transfert au fond des canevas du jour 

Dans le creusement d’un puits, ou fon^age d’une bure, le topographe a un triple role : donner 
les elements du creusement, dresser a l’avancement les coupes geologiques, faire placer les 
guides et rails des cages ou skips d’evacuation. 

Le guidage est fait par 4 fils a plomb suspendus aux 4 coins d’un carre « parfait » centre sur 
l’axe du puits ; ces coins sont materialises par des platines scellees au parement betonne des 
3 premiers metres. Le carre parfait est retabli tous les 100 m de profondeur environ afin de 
tenir compte de la convergence des verticales et du vrillage du a la rotation terrestre. 
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Jusqu’a 200 m de profondeur environ, la descente de l’orientation peut etre optique 
(figure 8.12). 


A B 



Figure 8.12. Descente optique d'une orientation. 


Avec un theodolite T, equipe d’un oculaire coude a angle droit autorisant des visees au zenith, 
mis en station au fond, viser une direction TM dont on reporte le plan vertical de visee en A 
et B sur la margelle exterieure du puits par plusieurs paires CG-CD ; observations et calculs 
de l’orientation AB, qui sera celle de TM, dans le systeme geodesique du jour. 

A faibleprofondeur , la direction AB connue du jour peut etre descendue par 2 points A et B 
places sur des poutrelles au-dessus du puits et « plombes » au viseur nadiral ou a l’aide d’un 
prisme tournant d’objectif. 

Au dela de 200 m, mais en fait quelle que soit la profondeur, les points A et B connus du jour 
sont descendus au fond a l’aide de fils a plomb lourdement lestes, 10 a 70 kg selon la 
profondeur, dont le balancement est neutralise en immergeant les lests dans un liquide 
figeant, eau + gelatine par exemple, ou en determinant l’axe des oscillations sur des regies 
horizontales orthogonales. 

Depuis les 2 stations S l et S 2 du fond visibles entre elles (figure 8.13), Toperateur mesure la 
distance S X S 2 ainsi que les angles en S l et S 2 ; de simples calculs de trigonometric dans les 
triangles (§ 9.1.1.1) donnent Tangle a entre AB et S^, autrement dit Torientation de 
dans le systeme geodesique du jour. 



Figure 8.13. Descente optico-mecanique d'une orientation. 
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Avec trois fils aplomb alignes de maniere que AC = CB (figure 8.14) et mesure des angles S : et 
S 2 , il vient: 


AH a BH b 2AH a 2AH a 2AH a 


2AH a 


tan a = 



Soit: a = arctan -^-— 

cotan S 2 - cotan S x 



S 


Figure 8.14. Descente d'orientation avec 3 fils a plomb equidistants. 


La mesure directe de la profondeur est effectuee avec un ruban de 20 m, 50 m ou davantage, 
leste a 10 ou 20 kg, le long du cuvelage ou du guidage du puits, les operateurs se depla^ant 




sur des echelles ou sur le toit de la cage ; tenir compte imperativement de la temperature et 
surtout de l’allongement du ruban cause par le lest. 


L’altitude de l’axe de basculement d’une lunette de tacheometre electronique equipee d’un 
oculaire coude a angle droit, en station a la recette c’est-a-dire au fond du puits, est egale a la 


moyenne des altitudes obtenues par mesures des denivelees sur plusieurs reflecteurs connus 
en altitude places a Fentree du puits. 


L’orientation, la mesure de la profondeur et le transfert des coordonnees au fond sont faits par 
une insertion en 3D d’une ou plusieurs stations de tacheometres electroniques situees a la 
recette, ajustees en bloc sur plusieurs reflecteurs connus en ENH de la margelle. 


8.3.2 Creusement d'une galerie 


Le souci topographique du Porion charge du creusement est de suivre simultanement la 
direction et la pente materialises par le Geometre. Ce dernier developpe en 3D un 
cheminement polygonal ouvert, qui sera transforme en cheminement encadre a centrage 
force apres le percement. 

Les sommets des cheminements, encore appeles « points theodolite », sont materialises par 
des broches diverses a l’axe du toit de la galerie, ce qui implique un centrage au fil a plomb, 
ou par des consoles a centrage force fixees aux parements ; ces dernieres evitent la gene des 
engins, mais ont Finconvenient de rapprocher les visees des parois au point d’engendrer une 
refraction laterale pouvant atteindre plusieurs milligrades. 

La designation des sommets la plus pratique consiste a affecter a la lettre T, comme point 
theo, la distance en metres du point a Fentree de la galerie. 
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Pour les longues galeries exigeant une precision plus grande, le cheminement ouvert est 
remplace par des modules successifs de mini-chaines de triangles : tunnel sous la Manche par 
exemple. 

Les distances sont reduites a l’ellipsoide, ce qui revient a augmenter les distances du fond 
lorsque les altitudes sont negatives. 

A partir du gisement du dernier cote du cheminement ouvert et du gisement defini par le 
plan general de creusement, le topographe materialise la direction par differents procedes : 
3 fils a plomb alignes suspendus au toit, 2 tiges lumineuses, un tendeur elastique pour les 
chan tiers a avancement rapide ou un laser d’alignement notamment pour les tunneliers. 

La pente peut etre visualisee de 3 manieres : un plan materialise par 2 fils horizontaux trans- 
versaux places suffisamment haut pour ne pas gener le travail, des tiges reflechissantes sur 
lesquelles sont fixees des reglettes ou le laser. 

Les observations de nivellement direct ou trigonometrique sont semblables a celles du jour, 
sous reserve de porter une attention particuliere a l’influence des cadres metalliques sur 
certains compensateurs de niveaux automatiques et de rappeler que la lecture sur mire est 
negative pour un point situe au-dessus du plan de visee. 

8.3.3 Controle des profils en travers 

Le controle regulier de la geometrie des profils en travers des tunnels routiers et ferroviaires 
repond aux imperatifs de securite, en permettant de deceler les mouvements de terrain, de 
rectifier les courbes, de retailler les parois, de deplacer les voies, etc. 

Les principaux procedes mis en oeuvre a l’heure actuelle sont: 

- les mesures au fil invar des ecartements entre embouts speciaux repartis sur une section ; 

- le cabinet de geometres-experts Veillard-Olivier (Rillieux-le-Pape - Rhone) a brevete une 
methode d’auscultation des revetements provisoires, plus rapide et moins chere que le fil 
invar, basee sur des reperes reflechissants disposes en triangle ou en quinconce autour de la 
voute, vises avec un theodolite, done sans contact ; le progiciel calcule les variations des 
distances entre reperes au 1/10 mm ; 

- les appareils palpeurs electro-mecaniques montes sur draisine ; 

- les photoprofils, qui permettent la conversion des images raster en donnees numeriques 

(§ 10.3) ; 

- le profilometre, constitue essentiellement d’un distancemetre sans reflecteur basculant 
autour d’un axe horizontal, qui mesure en continu les distances aux points de la section 
transversale; gestion automatique des mesures et des traitements numeriques et graphiques. 


8.4 Metrologie 

La metrologie est la science des mesures des dimensions, de la geometrie et de maniere 
generale de la forme des objets. 

8.4.1 Metrologie geodesique 

Les materiels et methodes de mesures geodesiques et topographiques peuvent etre adaptes aux 
objets de grandes dimensions necessitant des resultats de mesurage tres precis. 
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8.4.1.1 Autocollimation 

L’autocollimation (figure 8.15) consiste a diriger un faisceau de rayons paralleles sur un miroir 
perpendiculaire a la ligne de visee, la croix du reticule se superposant alors a sa propre image. 


Reticule et image reflechie 



Figure 8.15. Autocollimation. 

Document Leica 


Une inclinaison i du miroir, dans le sens vertical ou dans le sens horizontal, genere une incli- 
naison 2i de la ligne de visee reflechie, mesurable avec un theodolite muni d’un oculaire 
d’autocollimation, lequel ajoute un oculaire « negatif » lumineux a l’oculaire habituel. 
L’autocollimation, autorisant des pointes de reference et des mesures d’inclinaisons tres precis, 
permet les controles d’alignement, de parallelisme, de planeite et de rectitude, en calculant 
l’ecart correspondant a la distance D mesuree : e = D • i, avec i en radians. 

Si le theodolite doit etre place a des stations d’altitudes differentes, le miroir est remplace par 
un prisme d’autocollimation (figure 8.16), synthese d’un miroir plan et d’un retroreflecteur, 
qui definit un plan de reference perpendiculaire a 1’arete du prisme ; son avantage determinant 
est de toujours fournir l’autocollimation avec le trait vertical du theodolite, autorisant ainsi la 
mesure d’angles horizontaux par rapport au plan vertical de reference (figure 8.17). 





Figure 8.16. Prisme d'autocollimation. 

Document Leica 


www.bouquin.tk 


08Brabant.indd 253 




28/09/11 11:16 












































Ce document est la propriete exclusive de Chafiq HANAOUI (chafiq.512@gmail.com) - 24 avril 2017 a 15:47 


254 | Travaux topographiques specifiques 


& 





Reference parfaite en espace limite 
pour la mesure d'angles horizontaux. 



Controle du parallelisme et de I'ali- 
gnement d'axes a differents niveaux. 



Etablissement d'un cadre optique autour 
d'une aire de travail pour le montage, 
I'ajustage, le reglage et le contrdle des 
differents elements d'une structure 
complexe. 



Transfert de directions a differents 
niveaux en construction, pour I'assem 
blage de chaines de production, de 
transport, de montage. 

□ GAP1 Q Theodolite 




Figure 8.17. Mise en oeuvre du prisme d'autocollimation. 


Document Leica 


8.4.1.2 Rayonnement spatial 

Mise en oeuvre du rayonnement en planimetrie et du nivellement trigonometrique en 
altimetrie, sur des cibles reflechissantes permanentes ou des impacts laser visibles pour un 
distancemetre laser pulse travaillant sans reflecteur. 

Le tacheometre electronique video-asservi et l’ordinateur charge du progiciel adequat four- 
nissent, en temps reel, les coordonnees tridimensionnelles xyz du point vise dans un repere lie 
au theodolite ou a l’objet, avec une precision tributaire de l’instrument; l’acquisition est plus 
rapide, mais de precision moindre, si le faisceau laser est motorise de maniere a balayer l’objet. 

Le progiciel calcule les elements geometriques, compare les mesures avec les valeurs theoriques, 
definit les tolerances, gere les donnees, etc. 

8.4.1.3 Intersection spatiale 

Comme le rayonnement spatial, c’est une methode de mesure a distance sans contact de 
donnees tridimensionnelles, debouchant sur le calcul des coordonnees xyz des points 
accessibles ou non, a partir d’observations angulaires exclusivement; ici encore, le marquage 
des points est fait par des cibles adaptees (figure 8.18) ou par des impacts laser visibles. 
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Figure 8.18. Principe de I'intersection spatiale. 


Le dispositif elementaire se compose de 2 theodolites electroniques de precision relies a un 
commutateur connecte a un ordinateur portable et autonome ; le point a determiner est 
intersecte a partir des 2 theodolites, les erreurs instrumentales etant corrigees et une cible de 
derive visee periodiquement. 

Le repere de calcul est un triedre trirectangle dont l’origine 0 est I’intersection du pivot et de 
l’axe de basculement du theodolite 1, l’axe Oz le pivot vertical, et l’axe Ox l’axe perpendiculaire 
coupant la verticale du theodolite 2. 

L’orientation de l’axe Ox est faite par collimation reciproque ou de preference par visees 
reciproques sur des cibles fixees aux theodolites. 

La mise a l’echelle, c’est-a-dire la determination precise de la distance entre les 2 theodolites, 
est obtenue le plus souvent par visees sur les extremites d’une stadia invar horizontal de 2 m. 
Le point definitif est calcule en 3D en minimisant les ecarts en distance aux visees ; les calculs 
etant effectues en temps reel, les observations defectueuses sont reprises immediatement, ce 
qui permet d’atteindre une precision de l’ordre de 0,1 mm a 10 m. 

La saisie des donnees conduit a des fichiers qui pourront ensuite etre traites pour tous 
controles de formes, tolerances, orientations ou deplacements. 

L’intersection spatiale se generalise jusqu’a 8 theodolites cernant l’objet. 

8.4.1.4 Nivellement geometrique de tres haute precision 

Positionnement d’un objet a quelques centiemes de millimetre pres, avec un niveau de tres 
haute precision verifie regulierement et des mires ou mirettes invar speciales. 

8.4.2 Metrologie photogrammetrique 

Si le nombre de points a determiner excede la centaine, ou si la stabilite de l’environnement 
est precaire, le releve d’un objet fixe ou en mouvement est fait a partir de plusieurs photo¬ 
graphies prises et exploitees avec les materiels et methodes de la photogrammetrie (§ 8.3). 
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A noter que, si la photogrammetrie acquiert tres vite un grand nombre de donnees sur des 
objets fixes ou en mouvement, elle ne fournit generalement pas de resultats en temps reel, 
sauf en videogrammetrie. 

8.4.3 Auscultation d'ouvrage 

L’auscultation est le suivi dans le temps d’un ouvrage ou d’un phenomene naturel ou artificiel: 
glissement de terrain ou desordres geologiques d’origine anthropique par exemple. 

Les techniques de metrologie geodesique et photogrammetrique de grande precision, et 
depuis peu le GPS pour un nombre limite de points, sont mises en oeuvre par des equipes 
pluridisciplinaires, notamment pour les auscultations qui exigent d’emblee une consideration 
globale et instantanee d’un ensemble de mesures diverses : 

- auscultation dynamique d’une structure sous contrainte : barrage ou pont par exemple ; 

- suivi dynamique d’objets mobiles et deformables : glissements de terrain en montagne ou 
dans les mines a ciel ouvert; 

- mesures des deformations periodiques ou occasionnelles, eventuellement correlees a celles 
des sources de perturbation : silos de stockage notamment; 

- maintien permanent d’une geometrie fonctionnelle dans les tolerances, commande par 
une logique reactive d’asservissement : bandes et tapis roulants de transport de materiaux 
par exemple. 

\1 auscultation dimensionnelle dynamique , qui traite automatiquement en temps reel les 
mesures appuyees sur un canevas specifique 3D, conduit a donner au point ausculte non 
seulement un jeu de coordonnees mais egalement des courbes de mouvements periodiques. 
\1 analyse des resultats d’une auscultation est toujours delicate du fait de son caractere differentiel; 
en effet, c’est l’ecart entre 2 mesures successives, ou plutot les variations des ecarts entre des 
series de mesures successives, qui conduisent a des conclusions et a des decisions pouvant 
avoir de lourdes consequences. 




8.5 Photogrammetrie 

La photogrammetrie est la technique qui a pour but de determiner les dimensions, les 
positions et les formes d’objets a partir de cliches photogrammetriques. La photogrammetrie 
aerienne, apparue au cours de la Premiere Guerre mondiale, a precede la photogrammetrie 
terrestre, toutes deux s’etant developpees depuis 1923 environ, pour atteindre a la fin du 
xx e siecle des performances qui la rendent irrempla^able dans de nombreux domaines, en 
particulier la topographie. 

8.5.1 Prise de vue et cliches 

La prise de vue aerienne , faite avec une chambre metrique qui conserve correctement le 
faisceau perspectif, regroupe l’ensemble des techniques optiques, photographiques et 
aeronautiques. 

La couverture photographique de la France a l’echelle approximative de 1/30 000 est assuree 
par 1’IGN, avec des avions speciaux, par bandes de vol (figure 8.19) dans lesquelles deux 
cliches consecutifs ont un recouvrement de 60 % environ afin de permettre leur exploitation 
stereoscopique ; par securite, les bandes ont un recouvrement lateral de l’ordre de 15 %. 
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Les cliches qui couvrent la zone concernee peuvent etre obtenus a 1’IGN en tirages divers, 
agrandissements, etc., a partir des tableaux d’assemblage diffuses generalement par feuille de 
la carte au 1/50 000. 



L’echelle d’un cliche est le quotient de la distance principale de la chambre par la hauteur de 
vol au-dessus du sol; elle est done approximative, d’autant que l’axe de prise de vue n’est pas 
parfaitement vertical; elle est souvent voisine de 1/10 000 pour les missions a caractere topo- 
graphique. 

La navigation est facilitee par le GPS ; les cliches obtenus sont argentiques sur film ou 
numeriques. 

La determination de l’echelle et de l’orientation du modele au moment de l’exploitation des 
cliches implique la connaissance des coordonnees ENH de points de calage identifiables sur les 
photos, operation connue sous le nom de stereopreparation ; lourde pour la restitution 
classique par couples de cliches, elle est reduite par Yaerotriangulation et pratiquement 
supprimee avec un GPS embarque. 

La prise de vue terrestre est faite depuis 2 points de vue au sol, avec des chambres adaptees, 
positionnees et orientees Tune par rapport a l’autre. La photogrammetrie numerique multi-image 
determine les positions relatives de la chambre a posteriori, au moment du traitement des 
cliches quadrilles (figure 8.20). 


Figure 8.20. Photogrammetrie numerique multi-image, cliches quadrilles. 

Document Leica 
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8.5.2 Photo-interpretation 

La simple observation d’une photographic aerienne, surtout une photo couleur, montre la 
multiplicity des informations quelle contient : constructions, vegetations, voies de commu¬ 
nication, etc. ; les photographies et leurs agrandissements sont des outils performants pour la 
saisie de l’environnement, les etudes d’impact et de nombreux travaux de planification. 

La zone de recouvrement de 2 photographies prises depuis 2 points differents est observee en 
vision binoculaire, laquelle permet de voir le relief avec un stereoscope de poche (figure 8.21) 
ou de table, muni d’un comparateur qui autorise les mesures des denivelees. 



Figure 8.21. Stereoscope de poche. 

Document Leica. 




Le relief est amplifie par Fecartement des 2 points de prise de vue, de maniere a faciliter 
Interpretation. 

Un cliche redresse est une photographic obtenue en laboratoire a partir de la photographic 
prise en vol, qui correspond a ce que Fon aurait obtenu avec un axe de prise de vue parfaitement 
vertical; son exploitation en metrophotographie est economique, mais limitee raisonnablement 
a la planimetrie. 


8.5.3 Stereophotogrammetrie 

Technique qui utilise la perception stereoscopique d’un couple de cliches pris de 2 points 
differents, pour restituer la planimetrie et Faltimetrie ; elle peut etre aerienne (figure 8.22), 
terrestre ou spatiale : spatiocartes obtenues par teledetection avec le satellite Spot par exemple. 
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Figure 8.22. Stereophotogrammetrie. 


Une photographic est une perspective conique inclinee de la surface du sol, depuis le centre 
de l’objectif de la chambre de prise de vue, sur le plan du cliche ; le plan topographique, lui, 
est une projection cylindrique verticale. Par consequent, une photographie ne doit jamais etre 
assimilee a un plan , en particulier quand le terrain est accidente. 

La restitution est la determination et la representation en 3D d’un objet a partir de 
photographies stereoscopiques, par un appareil de restitution, appele couramment restituteur , 
qui fournit une stereominute graphique ou numerique par l’observation binoculaire. 

On distingue par ordre devolution : 

- les restituteurs analogiques qui reconstituent le stereomodele par des chambres orientables 
dont les rayons homologues sont materialises mecaniquement ou observes optiquement; 
merveilles de mecanique et d’optique, ils sont condamnes par revolution technologique ; 

- les restituteurs analytiques dans lesquels, a partir des coordonnees tridimensionnelles d’un 
point mobile dans l’espace-image, un ordinateur assure en temps reel l’asservissement des 
positions des porte-cliches d’un stereocomparateur ; 

- les restituteurs numeriques , qui affichent sur un ecran d’ordinateur 2 photos argentiques 
numerisees par scannerisation ou 2 photos numeriques prises en videogrammetrie par des 
cameras numeriques CCD a haute resolution. 





Figure 8.23. Restituteur numerique. 

L. Polidori, ESGT. 
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Le relief est obtenu par un systeme d’observation plus ou moins sophistique place devant 
l’ecran (figure 8.23) ; le ballonnet, autrement dit l’index de pointe, est deplace par l’operateur 
dans Fespace-image a Faide du curseur. 

La photogrammetrie numerique permet par exemple la saisie des donnees d’un flux de 
circulation, geometriques et semantiques, a partir d’un vehicule equipe d’un GPS et de 
2 systemes video. 

La restitution des photographies aeriennes produit, outre les plans topographiques, des 
orthophotoplans qui sont des photographies de laboratoire sur lesquelles peuvent etre prises les 
memes mesures que sur un plan, avec la meme precision, riches de tous les details de la 
photographic, completees par le quadrillage, les courbes de niveau, etc. ; Y orthophotoplan 
numerique connait actuellement un essor considerable qui l’amene a remplacer le plan, car il 
est bon marche par rapport a la restitution et limite les operations de terrain, en particulier 
les enquetes parcellaires. 

La chaine de la photogrammetrie numerique est illustree sur le synoptique de la figure 8.24. 



Figure 8.24. Synoptique de la photogrammetrie numerique. 

Le complement consiste a corriger la stereominute, sur le terrain, des manques et erreurs dus 
en particulier aux parties cachees : zones boisees et debords de toits par exemple. Les incon- 
venients dus essentiellement aux conditions meteorologiques ainsi qu’aux couverts denses, 
qui limitent les possibilites de la photographic aerienne, sont sensiblement reduits avec les 
systemes de mesure laser scanner aeroportes, particulierement adaptes a la production 
des MNT en zone boisee ; cette technique topographique combine un systeme GPS, un 
systeme de navigation inertielle, ainsi qu’un distancemetre laser embarques dans un avion. 
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8.6 Bathymetrie 

La bathymetrie est le domaine des etudes hydrographiques qui s’attache a la mesure des 
profondeurs des rivieres, canaux, lacs, etc. pour determiner leur topographie ; elle associe un 
positionnement en surface avec la mesure d’une profondeur par sondeur electro-acoustique 
monofaisceau ou multifaisceaux a partir d’une embarcation qui peut etre telecommandee. La 
profondeur est calculee a partir du temps de trajet d’un signal acoustique reflechi au fond 
(figure 8.25). 



Figure 8.25. Embarcation bathymetrique avec GPS embarque. 

Document INGEO 


Le positionnement peut etre acquis par un tacheometre electronique video-asservi, ou mieux 
par un GPS temps reel embarque, lequel est moins gene par la vegetation des rives et offre la 
liberte de deplacement sur l’eau. 

L’ensemble des donnees GPS et sondeur alimentent un logiciel de bathymetrie : Hypack/ 
Hysweep, OLEX, etc. charge sur un ordinateur embarque, qui permet la planification des 
travaux, notamment des pro fils, avant intervention sur le site, ainsi que la navigation. 

Les donnees du sondeur ne pouvant etre controlees en temps reel, les acquisitions sont 
toujours des valeurs brutes traitees en temps differe au bureau ; elles fournissent les 
coordonnees du fond et de la surface, sous reserve de referer les profondeurs en mer au zero 
hydrographique donne par le SHOM (Service hydrographique et oceanographique de la 
marine) et de les dater. 

Apres filtrage des donnees et tests de plausibilite des mesures du sondeur, on obtient une 
modelisation numerique du fond sous forme de MNT, base des traitements ulterieurs 
(figure 8.26). 
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Figure 8.26. Vue 3D de la bathymetrie de TEM12D. 


Document IFREMER 
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8.7 SIG 

L’information geographique designe toute information portant sur des objets ou des 
phenomenes localisables geographiquement. La geomatique (g^graphie + infor matique) est 
l’integration sur un support informatique de l’information geographique. 

Un systeme d’information geographique est un ensemble de fonctions, de composants 
materiels (hardware) et logiciels (software) gerant des donnees geographiques et semantiques. 

8.7.1 Les donnees d'un SIG 

C’est la partie la plus importante d’un SIG. 

- les donnees geographiques ou geometriques peuvent etre de trois types : les symboles ou 
ponctuels (un arbre par exemple), les lineaires (une route) et les polygones ou surfaciques 
(une parcelle cadastrale) ; les metadonnees sont des donnees sur les donnees, par exemple 
le fournisseur des donnees, le systeme de coordonnees, la date et la methode d’acquisition... 

- les donnees attrihutaires ou semantiques , rattachees aux precedentes, peuvent prendre 
divers formats : caractere, nombre, date, image, lien hypertexte, etc. Elies servent a decrire 
l’objet geographique. 
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8.7.2 Les utilisations d'un SIG 


Les domaines duplication d’un SIG sont tres varies : reseaux, amenagement du territoire, 
urbanisme, agriculture, environnement, risques naturels et anthropiques, geologie ; 

Les principales utilisations sont: 

- la planification urbaine (PLU, gestion du cadastre, de la voirie, des reseaux, transports 
urbains, etc.) ; 

- l’edition de plans et graphiques; 

- l’inventaire des biens et des installations : gestion des eaux, dechets, espaces naturels, etc. ; 

- l’allocation des ressources, analyses demographiques, cartes de votes politiques, etc. ; 

- Foptimisation des flux de circulation ; 

- le geomarketing : localisation des clients, tourisme, etc. ; 

- revaluation des ressources du sol et du sous sol: gisements, nappes souterraines, etc. ; 

- la surveillance et les controles d’evenements : accidents de la route, glissements de terrain, 
risques incendies, inondations, etc. 

Pour tous ces usages, les SIG oflirent des avantages certains : croisement et continuite de 
Pinformation, archivage des plans, gain de temps. 

Le SIG est done un outil qui permet de rassembler des informations d’origines et de supports 
divers, de les superposer, de les croiser, de les selectionner, pour etayer et optimiser les 
decisions ou ameliorer le projet et enfin pour les afficher sous une forme homogene facile a 


actualiser. 




8.7.3 Architecture et fonctionnalites 


Les differentes fonctionnalites d’un SIG peuvent etre resumees par les 6A : 

- acquisition : divers outils de saisie des donnees sont possibles : leves terrestres, GPS, 


photogrammetrie, teledetection pour des donnees nouvelles ; l’utilisation des recep- 


teurs GPS dedies SIG (figure 8.27), avec saisie des informations semantiques sur le terrain, 
permet un gain de temps considerable ; digitalisation, scannerisation, vectorisation pour 
des donnees existantes sur support papier ; 


4 



Figure 8.27. Recepteur GPS dedie SIG. 


Document Trimble 
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- archivage : la plupart des logiciels du marche fonctionnent sur le principe de couches 
d’objets geographiques superposables ; 

- analyse : c’est la fonction la plus importante : elle permet des manipulations, croisements 
et transformations de donnees spatiales ainsi que des requetes et analyses de donnees 
thematiques. Le systeme doit pouvoir repondre aux questions : oil ? (localiser un objet ou 
un phenomene), quoi ? (mettre en evidence un objet ou un phenomene), quand ? (evolu¬ 
tion d’un objet ou d’un phenomene), comment ? (relations entre objets et phenomenes), 
si ? (consequences d’un objet ou phenomene) ; 

- affichage : l’expression d’une analyse ou d’une requete se traduit generalement par des 
cartes, graphiques ou tableaux ; 

- abstraction : un SIG suppose une modelisation de la realite et par consequent comprend 
des outils qui permettent d’en rendre compte ; 

- anticipation : c’est la prospective, le SIG etant avant tout un outil d’aide a la decision. 



SYSTEME D'INFORMATION 
GEOGRAPHIQUE 
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Les SIG du marche sont essentiellement classes par leurs fonctions d’analyse. Citons par 
exemple ArcGis, Mapinfo, Geoconcept. II est a noter depuis quelques annees le fort 
developpement des logiciels fibres, potentiellement gratuits sous licence publique generale, 
tels que Quantum Gis ou Grass dont Favantage, outre un cout de licence nul, reside dans une 
conception modulaire : on ne prend que les fonctions dont l’utilisateur a besoin. 


8.7.4 Modelisation et articulation des donnees 


La modelisation des donnees geographiques est faite sous deux formes : 

- le mode raster , ou trame, ou matriciel, qui divise le plan en une serie de points ayant 


chacun une densite de gris ou de couleur qui, une fois juxtaposes, donne Fapparence 
visuelle d’un plan. Les exemples les plus courants dans le domaine des SIG sont les ortho¬ 


photos (images aeriennes ou satellites traitees geometriquement de sorte que chaque point 
soit superposable a un plan) ou les cartes scannees type scan25 , issues de la numerisation 
de la carte IGN a l’echelle 1/25000 ; 


le mode vecteur , utilise pour identifier et localiser les elements du territoire dont il est 


necessaire de connaitre les caracteristiques geometriques. La representation des donnees se 
fait sous les 3 formes : ponctuel, lineaire ou polygone. 

Les logiciels sont capables de gerer les modes raster et vecteur dans une meme base. 


La modelisation des donnees thematiques est assuree par un SGBD (Systeme de gestion de base 
de donnees), tres souvent relationnel, oil les donnees sont organisees sous forme de tables a 
deux dimensions. Les lignes correspondent aux enregistrements et les colonnes aux champs 




attributaires. 

Les systemes peuvent gerer les donnees graphiques et semantiques simultanement, la 


geometrie et les attributs etant stockes dans une meme base ou separement, solution qui offre 
plus de securite en cas de perte de donnees. Lorsque les utilisateurs sont nombreux et les 
donnees importantes, elles sont partagees entre plusieurs ordinateurs. II s’agit alors d’une 
architecture client-serveur. 


8.7.5 Les sources de donnees 

Pour qu’une donnee puisse etre introduite dans un SIG elle doit etre utile, de fiabilite connue 


et pouvoir etre mise a jour, triple condition qui conditionne les sources : 

- FIGN, principal fournisseur de donnees : BD Ortho, BD Topo, BD Parcellaire et 
BD Adresse faisant partie du RGE, BD Alti, BD Carto, Scan25, etc. ; 

- la DGI-Cadastre avec le PCI ; 

- FINSEE par la diffusion du recensement general de la population ; 

- les photographies aeriennes ; 

- les orthophotoplans; 

- les images satellitaires de teledetection spatiale, laquelle enregistre directement a Faide 
d’un capteur approprie le rayonnement electromagnetique reflechi et emis par la surface 
terrestre (Landsat - SPOT). 
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